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OPERADORES CONVOLUCIONAIS APLICADO A EQUAGCAO ACUSTICA
DA ONDA

Abstract

The Finite Difference Method (FDM) is very populer acoustic modeling wave. However, the
necessity of using a very fine mesh or a small $agmterval to improve the accuracy may increase
the computational cost. An alternative used inlifegature is to use optimized operators combined
with higher orders FDM to infer better accuracyhaiit increasing the cost. However, to achieve such
efficiency, it is necessary to generate the pararaeind dispersion stability discretization forheac
order, as they vary according to the order andctiedficients Finite Difference (FD). We present a
strategy to generate the dispersion and stabilitypparameters used in modeling acoustic wave
employing the high orders of FDM. The applicatioh this strategy combined with optimized
operators provided a more accurate modeling withdh&nging the computational cost. For the
sixteenth order to expand the optimized Finite &g&hce Method was reached the number of points
per wavelength equal to 2.3, which provided intiefato conventional fourth order, a reductionhie t
processing time approximately 42 % accompanied f@gaction in demand for next memory 80%.

Introducao

Na propagacdo de ondas em meios geologicamenteleeaspuma ferramenta que tem sido
indispensavel € a modelagem sismica (Chu e S&Of). O problema da simulacdo da propagacao
de ondas sismicas corresponde em resolver equdiféesnciais que descrevem a propagagdo no
interior da Terra.

Dentre os muitos métodos numéricos propostos garver tais equacdes diferenciais, o Método de
Diferencas Finitas (MDF) € o mais popular, por derfacil implementacdo e também um dos mais
bem sucedidos por ser ideal para modelos compleesdco a sua eficiéncia (Alfordt al, 1974;
Virieux, 1986, Chu e Stoffa, 2012). Tal método sesdia nas aproximacbes das derivadas das
equacdes diferenciais através da substituicaosipstaaproximacdes discretas.

Em geral, para fazer a aproximacao das derivadagrega-se uma expansao truncada da série de
Taylor, e posteriormente obtém-se os coeficiendésrentes a cada ponto dtencilda formula da
diferencas finitas (operador). Chu e Stoffa (20d23ontraram duas familias &nominal Window

que podem ser utilizadas para derivar operador&-danaliticamente. Com uma pequena alteracéo,
esta janela também pode ser utilizada para deoparadores com maior propriedade de disperséo.
Porém, a utilizacdo desta fungdo janela envolveowtrale de um parametro que é dificil de
determinar. Outro fato € que tal funcao janela s&taam ser manuseada com cautela pois pode afetar
substancialmente o resultado final (Zhang e Yah3R0

Uma saida para contornar esse problema é utizaidas de otimizacdo para minimizar o erro de
disperséo gerando operadores otimizados (Chu @,3fl2). A andlise de dispersdo e a modelagem
numérica demonstraram que esgencilteve maior precisdo que o de diferencas finitaanda o
mesmo numero de pontos na malha é utilizado nalcéitas derivadas espaciais.Buscando melhorar
tal precisdo, Zhang e Yao (2013) reduziram as di§es numeéricas do MDF na presenca de altas
frequéncias. Os coeficientes do operador de DFnfoodimizados através da maximizacdo da
convergéncia do numero de onda, dado um limiterde Bentro deste contexto, este trabalho tem
como objetivo apresentar a precisdo obtida comlieagio dos coeficientes otimizados na equacéao
acustica da onda.
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Operador de Diferencas Finitas

O operador de DF convencional para derivada segespiacial para a funcgdax) pode ser escrito
em fun¢do do truncamento da série de Taylor enotdorponto x=0 da seguinte forma:

92 1 oN 2
6—;: ~ A—Xzznf_N/z a, [— =cos(n n)] f(Ax) (1)

ondeAx é o intervalo de amostragem no eixd\N é a ordem de discretizacda,esao os coeficientes
de definidos pela janela binominal:

An =~ /NN » (2)
%)

Uma forma de reduzir a dispersdo numeérica, € adadde fungBes janelas para gerar coeficientes
otimizados para a Equacao 1. Chu e Stoffa (201@)yseram uma janela, para obter coeficientes
de DF otimizado, que podem ser gerados da sedomtex:

a2 1 2
a—x}; ~ EZEE—N/Z W [— = cos(n n)] f(Ax), 3)

onde é gerado a partir da seguinte fungédo janietézada
N+M
(i)

wy, =~

NFITY (4)
(15%)

N+M

2

Utilizando uma forma final para o operador de Difniado, pode-se combinar a funcéo janela
com todas as partes da Equacao 3 da seguinte forma:

d%f 1 «N/2
L = f(A), (5)

ondeé a forma final dos coeficientes a serem atitiz na implementacéo, e pode ser definido como:

Coeficientes Convencional - Taylor:
Cp = Ay [—n%cos(n n)] (6a)
Coeficientes OtimizadoBinominal Window

Cp =Wy [—n%cos(n n)] (6b)

N/2
Co = Zni_N/z CntCy (6¢)

O parametr@f dessa funcdo janela é dificil de determinar e &smmo tempo necessita de ser
manuseado com cautela, pois pode afetar signifasatnte o resultado final. Zhang & Yao (2013)
determinaram os coeficienteg utilizando um esquema de otimizacdo que utiliraaaximizacéo da
convergéncia do numero de onda, dado uma limitdgdexro. Foi examinado o pico do erro entre o
operador otimizado no dominio do nimero de onda daminio do nimero de onda analitico. Para
gerar os coeficientes otimizados, foi usado o &lgorde minimizagddsimulated AnnealingSA).
Tais coeficientes séo utilizados neste trabalho.
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Analise do Erro Absoluto

Com intuito de avaliar a melhoria na propriedadelidperséo, foi construido o grafico da analise do
erro espectral da derivada segunda para difererdess de precisédo (Figura 1). Para isso utilizoa-s

formula do erro espectral absoluto, escrita em&ardp niumero de onda normalizado pelo numero de
onda deNyquig, ou seja:

Erro (KK—;) = — [co + 2 Zfl]fl €, COS (kk—"nn)] - (&n) (7

xn kxn
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Figura 1- Andlise do Erro Espectral para o Operador da @devEspacial de Segunda Ordem.
Equacao da Onda em Meios Aclsticos

A equacdo acustica da onda considerando meios engiddde constante, tem a seguinte forma:

8%P(x,zt) | 0%P(xzt) 1  0%P(xzt)
9x2 + 972 T C(x,2)? ot2 + f(t)6(x - Xf)5(Z - Zf)- (8)

ondeP(x,z,t) € o campo de pressdo da ond& x sdo as coordenadas espaciai€ a coordenada
temporalC(x, z) é a velocidade de propagacao da onda no rfié@d€ o termo fonte§ € o operador
Delta de Dirac & ez, representam ponto de aplicagédo da fonte sismidaegao.

Representando a Equacédo 8 na sua forma discreta com

9%P(xzt) _ .2 | 1 @N/2 1 @N/2 . .,
axz  Cuj mzmi:_gcmipirl—mi+ﬁ mi:_%cmipin—mi _fn6(l_lf)6(1_]f)

)

ondeAx?,Az?%, At?e f™ sdo respectivamente os espagcamentos da malheepacdtie z e temporal, a
derivada em relacédo ao tempo é discretizada noremanutilizando o operador de DF convencional
de segunda ordem. Incorporando isto a Equacaos@reda a simetria do operador otimizado, tem-se
explicitamente o campo de ondas da seguinte foZimawe Greenhalgh, 1992):
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1 1
1 _ 2
Pir‘lj+ = Cl-,jAtZ (mCmi:O +Eij=o) Plr,f]
1 N/2 1 N/2
t iz z Cmi(Plmij + Plimij) t A2 Z Cmi(Ply—mj + Plimij) | + 2PF
mi=1 mj=1

— P = 83— i)8G — Jp)
(10)
Critério de Dispersao Numérica e Estabilidade

Para controlar a dispersdo numérica na modelageste a&ima relacdo entre a menor velocidade do
meio continud’,,;,, 0 parametrd@, que representa o nUmero de pontos necessarmsgpeesentar o
menor comprimento de onda da mallig,;(,) e a frequéncia de cort¢.{:.). Esses parametros
limitam o maximo valor do espacamento da malhaodmd a ndo ter excessiva dispersao de energia
(Mufti, 1990). A relacao de dispersao é dada por:

Amin _ Cmin
h S = teoree (11)

ondeC,,;, € a menor velocidade do meio, G é o nimero de pguocomprimento de ondaf g+«
€ a frequéncia de corte. O parametro G pode sedoolatravés de uma analise de disperséo
considerando o limite de erro de 0.0001 da velalgdte fase discreta (Silva, 2014).

O critério de estabilidade é dado por:

dt < - (12)

Cmax

ondedt é o intervalo de tempo e é a velocidade maximaeio continuo.
Resultados e Discussao

Para verificar a precisdo das diferentes ordendldb otimizado empregados na modelagem acustica
da onda, sobre modelos geologicamente complexayédiada a modelagem com operador otimizado
de 162 ordem no modelo marmousi modificado Figyreothparando com as diferentes ordens do
método convencional. Para fins de comparacao daspe foi gerado como referéncia o campo de
ondas para trigésima sexta ordem convencional.

Para os tracos (A e B) presentes nas Figuras 8amgidere que a linha continua representa a 362
ordem e a tracejada a ordem conforme indicado sobnba. O teste para avaliagdo da 162 ordem foi
realizado no modelo marmousi Figura 2. O recepta situado na posicéo (12,82 km , 0,462 Km).
Observa-se nas Figuras 3 e o registro dos interaltrel,4s —2se1,9s — 2,4s. O espagamento
entre os pontos da malha, pé&rs 2.0 é del2 m. A frequéncia de corte utilizada foi 66 Hz e o
intervalo de amostragem temporal parap0.048 € igual a.000104 s. Para o traco A do primeiro
intervalo, que corresponde ao método convenciaislializa-se um desvio muito significativo em
relacdo ao registro da 362 ordem. O registro dmaoébtimizado (traco B), obteve praticamente o
mesmo resultado da 362 ordem convencional.
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Figura 2: Modelo de velocidade Marmousi modificpdoa avaliacdo de i6rdem comVp, = 614 e
Np, = 227, sendaVp,. e Np, respectivamente o nimero de pontos na diregdodo modelo.
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Figura 3: Comparagéo de precisdo entre diferenéésdos para o intervalo temporal de 1,2sa 2 s.
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Figura 4: Comparagéo de precisdo entre diferenéésdos para o intervalo temporalde 2sa 2,5s.

Avaliacao Computacional

Essa sec¢do tem como objetivo avaliar diferentesnsrdo MDF comparando o custo de memoria e o
tempo computacional, aqui definido como o tempeadeulo de ponto flutuante da equacéo da onda.
De posse destas avaliacbes € possivel concluir ajuaklhor ordem de discretizacdo para uma
especifica modelagem ou migracdo. Todas as contgragmaram como referéncia a modelagem de
42 ordem convencional e foram geradas no limiterdério de estabilidade e dispersédo. Na Figura 5,
pode-se perceber a redugdo da demanda de memdgdida que cresce a ordem de discretizacao.
Tal resultado ja era esperado, visto que, ocorreeenéscimo no niumero de pontos por comprimento
de onda com o aumento da ordem. Comparando osagssiigerados pelo método convencional e o
otimizado, verifica-se para uma dada ordem, queétodo otimizado esteve sempre a frente do
convencional. A 162 ordem otimizada teve uma meatenanda de memdéria que a 362 ordem
convencional, chegando a uma reducéo de 80% codwmpamn a 42 ordem convencional, sendo a
ordem com menor custo de memoria dentre as anatisad
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Os resultados do método otimizado apresentaramelewada preciséo frente o método convencional.
Ressalta-se que, para a mesma ordem, esse ganpreaigio foi obtido com o mesmo custo
computacional. Para fins de comprovacao de preciegatilizado para uma dada ordem os critérios
de estabilidade referente aos coeficientes otimgadsto que, o valor do espacamento entre aamalh
aumenta e o intervalo temporal diminui em relag@ongétodo convencional. Ja o limite do passo de
tempo gerado pela andlise de estabilidade, ao&antta analise da demanda de memdria, diminui
com o crescimento da ordem. Isso se deve ao fatmstante de estabilidade p decrescer com o
crescimento da ordem. Esse fato implica diretamemt@umento da quantidade de iteracbes temporais
e na variacdo do esténcil do operador. Sua variagf relacionada com o aumento ou ndo das
operacOes aritméticas, para um intervalo temporglie implica diretamente no aumento do tempo
final da modelagem.

Demanda de Meméria
1,2

Convencional Otimizado

08

06

0,4
OY J I I I I I
0

4h  8th  12th 4th  8th  12th

16th  24th  36th 16th

Taxa Normalizada

\S)

Ordem

Figura 5: Avaliacdo da demanda de memoria paraetifes ordens do MDF Convencional e
Otimizado.

Na Figura 6 encontram-se os resultados da andisendpo computacional para diferentes ordens do
método convencional e do o otimizado. Nela verifieaque tanto para 0 método convencional e o
método otimizado, a 8% ordem teve melhor resultaédntre as ordens analisadas. Porém para o
método otimizado a 82 ordem teve um custo maisadtegue o convencional, em virtude de ter um

menor intervalo de amostragem temporal. Para aenserdnais elevadas, o0 método otimizado

apresentou sempre reducdo de demanda de memdnia @&ei60% e de 40% de tempo computacional
em relagdo a 42 ordem, representando uma excedsotdha para quem deseja obter uma melhor
precisdo em menor tempo. A utilizacdo do MDF otadiz alcanca simultaneamente duas importantes
reducdes, a demanda de memoria e o custo do teenp@cessamento.

Conclusoes

NOs apresentamos as avaliagdes e testes utilizaedquema DF otimizado aplicado na modelagem
acustica da onda. Foi avaliada a precisdo dos @pede DF otimizado levando em consideracéo o
limite de erro empregado por (Liu e Yao, 2013).xpansao de 162 otimizada alcan¢cou um resultado
acima da 362 ordem convencional. Isso reflete aitapcia do operador otimizado e demonstram sua
maior precisdo em relacdo ao operador convencidimhando como referéncia a expansédo de 42
ordem foi alcancado, uma reducdo de memoria dexiapgdamente 80% acompanhada de uma
reducdo de aproximadamente 42% do tempo computdcidfessa avaliacdo, o modelo foi
reamostrado e o tempo computacional, levado enidsmagao foi em relacdo as operacdes de ponto
flutuante da discretizacdo da equacéo da onda.
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Figura 6: Avaliagdo do tempo computacional parerdiites ordens do MDF.
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